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@ Gleitlagerlegierung auf Sn-Basis 

(§) Gleitlagerlegierung auf Sn-Basis mit 6-15Gew.-% Sb, 
*"* 3-10 Gew.-% Cu, dadurch gekennzeichnet, daft zusatzlich 
0,1-18 Gew.-% Bi und/oder mehr als 0,3 und bis zu 
6 Gew.-% In und Rest Sn mit ublichen Verunreinigungen 
enthalten sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gleidagerlegiening auf Zinn(Sn)-Basis mit 6-15Gew.-% Antimon(Sb) und 
3-10 Gcw.-% Kupfer(Cu). 

5 [0002] Solche als WeiBmetalle bezeichneten Legierungen sind als Gleitlagerwerkstoffe in der intemationalen Norm 
DIN ISO 438 aufgefuhrt. Sie werden insbesondere fur Gleidager im GroBmaschinenbau, fur elektrische Motoren und 
Generatoren, Turbinen, Kornpressoren, Verdichter und Getriebe eingesetzt. 

[0003] An Gleitlagerwerkstoffe werden hohe Anforderungen gestellt. Dazu gehoren ein hoher VerschleiBwiderstand, 
hohe statische und dynamische mechanische Belastungsgrenzen, Anpassungsfahigkeit an Bearbeitungsungenauigkeiten 
10 der zu lagernden Wellen oder Achsen, Einbettfahigkeit von Fremdpartikeln, gutes Einlauf- und Nodaufverhalten, wobei 
auch die Werkstoffpaarung der aufeinander gleitenden Lager- und Wellenoberflachen zu berlicksichtigen ist. Auch wird 
Korrosionsbestandigkeit und eine ausreichende Schmierstoffbenetzbarkeit gefordert. 

[0004] Bekannte Sn-Gieidager mit Legierungsbestandteilen Sb und Cu in den oben genannten Gew.-%-Grenzen sind 
beispielsweise Gleitlagerwerkstoffe, die unter den Werkstoffbezeichnungen LgSn80 und TEGO V 738 bekannt sind, 
15 siehe z. B. TH. Goldschmidt AG, "Gleidagertechnik", 1992, sowie Sn/Sb/Cu-Legierungen, wie sie in DE-PS-28 18 099 
und DE-PS-44 40 477 beschrieben sind. Bekannt ist aus GB-PS-679624 auch eine Sn-Legierung fur Zapfenlager mit Sb 
und Cu und geringen Zusatzen von Indium(In). 

[0005] Konstruktiv konnte durch Leistungssteigerung und Kompaktbauweise die Belastbarkeit der bisher ublichen La- 
germetalle auf Sn-Basis ausgereizt werden. Dabei sind als weitere zusatzliche Legierungselemente auch toxische Stoffe 
20 wie Cadmium(Cd) und Arsen(As) eingesetzt worden, vgl. TEGOV 738 und DE-PS-28 18 099. Aus okologischen Griin- 
den werden ohne derartig umweltbelastende Legierungselemente als Zusatzstoflfe Silber (Ag) und Zink(Zn) verwendet, 
vgl DE-PS-44 40 477. 

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, die Belastbarkeitsgrenze von okologischen Weil3metall-Legierungen noch weiter 
zu steigem. Dariiber hinaus soli die Adhasionsneigung zum Stahl, aus dem Wellen oder Achsen bestehen, minimiert und 
25 die Einlauf- und insbesondere die Notlaufeigenschaften bei Gieidagem verbessert werden. Damit verbunden ist das Ziel 
einer Verminderung von Reibung bzw. VerschleiB. 

[0007] Diese Aufgabe wird bei einer Sn/Sb/Cu-Gleidagerlegierung der oben angegebenen Art durch die in Patentan- 
spruch 1 aufgefuhrten Legierungsbestandteile gelost. Durch Zugabe von Wismut(Bi) im Bereich von 0,1-18 Gew.-% 
und/oder Indium(In) im Bereich von mehr als 0,3 bis zu 6 Gew.-% wird eine hohe Verfesdgung des WeiBmetalls auch bei 

30 hoher Sattigung der Sn-Matrix mit Legierungselementen erreicht. Bi und/oder In wurden bisher wegen der bei ihrer Zug- 
abe zu Sn/Sb/Cu-Legierungen zu erwartenden Schmelzpunktemiedrigung nur in beschrankter Menge eingesetzt. So gibt 
DIN ISO 438 fur Bi einen maximalen Gehalt von 0,1 Gew.-% an. Einen hoheren Bi-Gehalt von bis zu 3 Gew.-% weist 
eine in DE-OS-43 28 921 beschriebene Aluminium(Al)-Lagerdeckschicht auf, die als oberste Schicht eines dreischich- 
tigen Gleidagers mit einer Stahlstutzschicht und einer dariiber angeordneten Lagerlegierungsschicht durch Aufspritzen 

35 oder Aufspriihen auf die Lagerlegierungsschicht aufgebracht ist. Bi in der Lagerdeckschicht soli die Schmiereigenschaf- 
ten des Gleidagers verbessem, wobei darauf hingewiesen wird, daB sich bei erhohtem Bi-Gehalt die Ermudungsbestan- 
digkeit verringert. 

[0008] Fur die erfindungsgemaBe Sn/Sb/Cu-Gieidagerlegierung wird bevorzugt Bi als Legierungskomponente einge- 
setzt. Das alternadv oder additiv vorgesehene In kommt aus wirtschaftlichen Grunden wegen seines Materialpreises nur 

40 in Sonderfallen in Betracht. Die angegebenen Grenzen fur die Anteile von Bi und/oder In ergeben sich einerseits aus ih- 
rem Loslichkeitsbereich in der Sn/Sb/Cu-Matrix, andererseits durch Fesdegen des maximalen Gehalts an Bi und/oder In 
so, daB der sich ergebende Schmelzpunkt der erhaltenen Legierung die eutekdsche Schmelztemperatur des Mischkri- 
stallsystems nicht erreicht. Es kommt somit neben der Loslichkeit der Legierungselemente insbesondere darauf an, den 
Schmelzpunkt der eingesetzten Legierung oberhalb der Schmelztemperatur im Eutektikum zu halten. 

45 [0009] Die Legierungselemente Bi und/oder In minirnieren bei Sn/Sb/Cu-Gleitlagern die Adhasionsneigung insbeson- 
dere bei der Lagerung von Wellen oder Achsen aus Stahl. Dabei wird fur die Auswahl geeigneter Legierungselemente 
vom Kompaubilitatskriterium bezliglich der Atomradien der Legierungselemente zum Atomradius von Eisen ausgegan- 
gen: die Atomradien der einzusetzenden Legierungselemente r A Leg niiissen groBer sein als der Atomradius von Eisen r A p e 
= 1,26 A. Werden die Legierungselement fur den Gleidagerwerkstoff entsprechend dieser Bedingung bestimmt, ergibt 

50 sich fiir den Gleidagerwerkstoff eine erhohte Verse hleiBfestigkeit. Eine weitere Verbesserung der Festigkeitswerte wird 
bei der erfindung sgemaBen Sn/Sb/Cu-Gleitlagerlegierung mit Bi und/oder In durch Zugabe von 0,05-0,5 Gew.-% Mg, Li 
und/oder Au erreicht, Patentanspruch 2. 

[0010] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es nach Patentanspruch 3 vorgesehen, der Gleidagerlegiening zu- 
satzlich 0,05 bis 1 Gew.-% Se, Ce und/oder Te zuzugeben, urn die Gefugeausbildung durch komfeinende und keimbil- 

55 dende Legierungselemente zu opumieren. 

[0011] Eine Feinabstimmung der Mischkristallverfestigung und nuancierte Einstellung der Festigkeitswerte unter Be- 
riicksichdgung der eingangs angegebenen Anforderungen an die Gleidagerwerkstoffe wird durch Zulegieren von 0,05 
bis 1 Gew.-% Cr und/oder 0,1-0,5 Gew.-% Ag und/oder von 0,5-1 Gew.-% Zn erzielt, Patentanspruch 4. 
[0012] Nach Patentanspriichcn 5 und 6 ergeben sich opdmalc Belastbarkeitsgrcnzcn im Bi-Bcrcich von 0,5-3,5 Gcw.- 

60 % Bi sowie bei 1,8 Gew.-% Bi. Fur In liegt der bevorzugte Gehalt bei 0,1 bis 5,5 Gew.-%, Patentanspruch 7. 

[0013] Auch sind Beimengen von Pb, Cd und As moglich, soweit sie unterhalb vorgegebener okologischer Maximal- 
werte bleiben, Patentanspruch 8, damit die gegebene Umweltvertraglichkeit der erfindungsgemaBen Sn/Sb/Cu-Gleida- 
gerlegierung nicht beeintrachtigt wird. 

[0014] Die Erfindung und weitere Ausgestaltungen der Erfindung werden nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbei- 
65 spielen naher beschrieben. 

[0015] Der Beschreibung sind drei Tabellen beigefugt: 

[0016] Tabelle 1 Atomradius von Legierungselementen im Vergleich zu Fe sowie Konzentrauonsbereich in Sn, 
[0017] Tabelle 2 Ausfuhrungsbeispiele fur Sn/Sb/Cu-Legierungen, 
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[0018] Tabelle 3 0,2%-Stauchgrenze von Sn/Sb/Gu-Gleitlagerlegierungen bei Raumtemperatur. 
[0019] Tabelle 1 gibt den Atomradius einiger Legierungselemente und den Atomradius von Fe an. Es ist ersichtlich, 
daB die Atomradien von Bi und In etwa 1 ,3fach groBer sind als der Atomradius von Fe. In Tabelle I ist daneben auch der 
Gittertyp und der Schmelzpunkt des reinen Legierungselementes aufgefuhrt sowie die Loslichkeit des Legierungsele- 
mentes in Gew.-% in Sn angegeben. Angegeben ist dariiber hinaus der Konzentrationsbereich in Gew.-%, der fur die 5 
Zugabe eines Legierungselementes im MehrstofFsystem Sn/Sb/Gu bevorzugt ist. Der Konzentrationsbereich liegt jeweils 
innerhalb des Loslichkeitsbereichs eines Legierungselementes in Sn, wobei davon auszugehen ist, daB sich die Leslie h- 
keitsgrenze im MehrstofFsystem Sn/Sb/Cu nicht wesentlich verschiebt, da die Legierungselemente in sehr geringen Men- 
gen zulegiert werden. In Tabelle 1 wird auch darauf hingewiesen, welchen EinfluB jedes Legierungselement bei seiner 
Zugabe innerhalb des vorgegebenen Konzentrationsbereiches auf die Sn/Sb/Cu-Gleitlagerlegierung im wesentlichen 10 
ausiibt: Die in Tabelle 1 am Legierungselement jeweils vermerkten Ziffern bedeuten: 

1) EinfluB auf Verbesserung der Mischkristalibildung, 

2) Ausbildung kubischer Ausscheidungen, die zu einer Erhohung der VerschleiBfestigkeit und Verbesserung der 
Gleiteigenschaften fuhren, 15 

3) Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften durch nadelige Ausscheidungen, 

4) Forderung der Keimbildung und Kristallfeinung. 

[0020] Innerhalb des in Tabelle 1 angegebenen Konzentrationsbereiches lassen sich die Legierungselemente variieren, 
wobei der vom eingesetzten Legierungselement gewiinschte EinfluB auf die Gleitlagerlegierung mit erhbhtem Legie- 20 
rungszusatz jeweils verstarkt wird. 

[0021] Beispiele fur erfindungsgemaBe Sn/Sb/Gu-Gleitlagerlegierungen mit Bi und/oder In sind in Tabelle 2 aufge- 
fuhrt. 

[0022] Die durch Bi als Legierungselement erhaltene Festigkeitssteigerung gegenuber bekannten Legierungen wie 
TEGO V738 und einer Legierung TEGOSTAR, deren Zusammensetzung der aus DE-PS 44 40 477 bekannten Legie- 25 
rung entspricht, ist aus Tabelle 3 ersichtlich. Mit einer Legierung mit Sn 80,6 Gew.-%, Sb 11,8 Gew.-%, Gu 5,8 Gew.-% 
und Bi 1,8 Gew.-%, siehe Tabelle 2 Legierung G, wird bei Raumtemperatur gegenuber TEGO V738 eine uber 20%ige, 
gegenuber TEGOSTAR noch eine ca. 9%ige Festigkeitssteigerung erreicht. Legierungen mit geringeren Bi-Gehalten, so 
Legierungen G und E nach Fig. 2 mit 0,9 Gew.-% Bi und 1,4 Gew.-% Bi wiesen bei Raumtemperatur 0,2% Stauchgren- 
zen von 80 und 87 N/mm 2 auf. Insbesondere bei geringeren Bi-Gehalten ist es zur Festigkeitssteigerung zweckmaBig, 30 
komfeinende und keimbildende Legierungselemente sowie Legierungselemente zur Feinabstimmung der Mischkristall- 
verfestigung hinzu zu legieren, siehe Legierungen A und B in Tabelle 2. Gr und Ag zur Mischkristallverfestigung sind 
nach den Ausfiihrungsbeispielen auch bei hoherem Bi-Gehalt einzusetzen, siehe Legierung K in Tabelle 2. 
[0023] Wesentliche Vorteile fur den Einsatz von Bi sind auch die folgenden: 

Bi neigt, wie Abbranduntersuchungen gezeigt haben, erheblich geringer als zum Beispiel das bei TEGO V738 verwen- 35 
dete Gadmium zum Verdampfen bzw. zur Bildung von Oxiden. Beim GieBen von Gleitlagerelementen muss Bi deshalb 
der Schmelze nicht nachlegiert werden, die Zusammensetzung der Schmelze bleibt iiber langere Zeiten stabil (Verlange- 
rung der Standzeit der Schmelze). 

[0024] Die Bereichsgrenzen fur Bi von 0,1 Gew.-% bis 18 Gew.-% und/oder In bis zur oberen Grenze von 6,0 Gew.-% 
ergeben sich aus den Loslichkeitsgrenzen fur Bi und In im Dreistoff system Sn/Sb/Gu. Innerhalb dieses Bereichs nimmt 40 
mit zunehmendem Bi-Gehalt die Schmelztemperatur der Legierung von ca. 240°G bis auf 170°G (Schmelztemperatur 
Eutektikum) ab. 
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Tabelle 1 



Element j Giuert>p 



to 



■a 



Schmelzpunkt 



Atomradius 
A 



15 



Ag 



1) 



Au 



960 



1063 



LGslichkeit 
vonMetall in 



1,44 



Bevoizugtet 

tionsbereich in 
Gew..% 

bis 



von 



1,46 



0,3% 



0,05 



0,5 



0.5 



20 



Bi 



; 1 ' Rhomb. 



Ce 



4) 



Kfz 



271 



1,70 



ca. 21% 



0,5 



798 



LSI 



0,05 



3,5 



25 



30 



35 



Cr 



I) 



3j 



In 



1) 



Li 



Mg 



Kl7 



Tctr. 



Krz 



Hex 



1S75 



10S3 



156 



180 



650 



L30 



auBent geririg 



0,05 



1,28 



0,2% 



J. 66 



ca. 6% 



0,1 



1.55 



0,05 



1.60 



0,05 



10 



5,5 



0,5 



0.5 



40 



45 



Sb 2) 



Se 



Sn 



Te 



Zji 



Rhomb. 



Hex 



Tetr 



Hex 



Hex 



630 



221 



232 



449 



419 



1.59 



ca. 10% 



1,40 



0 t 05 



15 



L62 



Rest 



auGeist geriug 



1,53 



0.05 



0,5 



1 



50 



Fe 



Krz 



1536 



1.26 



<0,1% 
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Tabeile 2 



■ 


Gewichtsprozent Gew% 


5 


Legierung A 


SnSl.l 


Sb 12,0 


Cu6.0 


Bi 0,5 

• 


Mg 0,3 


Cr 0,05 


Li 0,05 




Legierung B 


Sn 80,0 


Sb 12,0 


Cu6 


Bi0,5 


Se 1,0 


Te0,4 


AgO,l 


10 


Legierung C 


Sn 80,5 


Sb 12,6 


Cu6,0 


Bi0,9 




- 


- 


15 


Legierung D 


Sn 80,0 


Sb 12,0 

• 


Cu6,0 


Bi 1,0 


In 1,0 








Legierung E 


Sn 80,4 


Sb 12,1 


Cu6,l 


Bi 1,4 


- 


m 


- 


20 


Legierung F 


Sn 80,0 


Sb 11,5 


Cu5,5 


Bi 1,5 


Te 1,0 


Mg0,5 


- 




Legierung G 


Sn 80,6 


Sb 11,8 


Cu 5,8 


Bi 1,8 


w 




- 




Legierung H 


Sn79,0 


Sb 12,0 


Cu6,0 


Bi 3,0 


m 






30 


Legierung I 


Sn 78,0 


Sb 11,5 


Cu5,5 


Bi 5,0 










Legierung J 


Sn 68.0 

9 


Sb6,0 


Cul5,0 


Bi 5,0 


In 6,0 






35 


Legierung K 


Sn 78,4 


Sb8,0 


Cu3,0 


Bi 10,0 


CrO.l 


Ag0,5 




40 



Tabeile 3 



LEGIERUNG 


0,2% STAUCHGRENZE 
N/mm 2 


45 


TEGO V 738 


80 


50 


TEGOSTAR 


90 




Legierung G mit 1 ,8 Gew% Bi 


98 




Legierung E mit 1 ,4 Gew% Bi 


87 


55 


Legierung C mit 0,9 Gew% Bi 


80 



Patcntanspriichc 

60 

1. GLeitlagerLegierung auf Sn-Basis mit 6-15 Gew.-% Sb, 3-10 Gew.-% Cu, dadurch gekennzeichnet, daB zusatz- 
lich 0,1-18 Gew.-% Bi und/oder mehr als 0,3 und bis zu 6 Gew.-% In und Rest Sn mit ublichen Verunreinigungen 
enthalten sind. 

2. GleitlagerLegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 0,05-0,5 Gew.-% Mg, Li und/oder Au zuge- 
geben sind. 65 

3. Gleitlagerlegierung nach Anspruch I oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sie 0,05 bis 1 Gew.-% Se, Ce und/ 

oder Te enthalt. 

4. Gleitlagerlegierung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 0,05 bis 1 Gew.-% Cr und/oder 



5 
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0,1-0,5 Gew.-% Ag imd/oder 0,5-1 Gew.-% Zn zugegeben sind. 

5. Gleitlagerlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB sie 0,5-3,5 Gew.-% Bi auf- 
weist. 

6. Gleidagerlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB sie 1,8 Gew.-% Bi enthalt. 

7. Gleidagerlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB sie 0,5 bis 5,5 Gew.-% In 
enthalt. 

8. Gleitlagerlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB Pb, Cd und 
As in Beimengen unterhalb vorgegebener okologischer Maximalwerte enthalten sind. 



